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ABSTRAK 
Candra Kurniawan. Analisis Kopling Medan Elektromagnetik Transverse Magnetic (TM) pada 
Kristal Fotonik 2D dengan Defek Indeks Bias Simetrik Menggunakan Metode Tensor Green. 
Dibimbing oleh Hendradi Hardhienata, M.Si dan Dr. Husin Alatas, M.Si. 
  Kristal fotonik adalah material dielektrik yang memiliki indeks bias atau permitivitas 
berbeda secara periodik, sehingga dapat mencegah perambatan cahaya dengan frekuensi dan arah 
tertentu. Rentang daerah frekuensi tersebut dinamakan photonic bandgap (PBG). Jika struktur 
Kristal fotonik dimodifikasi dengan mengambil satu baris silinder (rod) dalam kristal fotonik maka 
didapatkan sebuah pandu gelombang (waveguide). Dengan mamberikan struktur defek (cacat) 
simetris di sekitar kanal pandu gelombang dengan parameter-parameter kristal tertentu maka 
terjadi kopling antara kanal dan defek tersebut. Kopling yang terjadi menandakan pengalihan 
sebagian atau keseluruhan medan EM yang dirambatkan tergantung pada besarnya frekuensi yang 
dirambatkan dalam kristal fotonik tersebut. Metode tensor green dapat digunakan untuk 
menghitung kuat medan listrik total dalam suatu krital fotonik 2D. Dengan bantuan program 
MATLAB maka dapat ditunjukkan visualisasi penghitungan kuat medan listrik total pada kristal 
fotonik 2D. Melalui analisis grafik bandgap dari literatur serta grafik energi medan pada defek 
pada penelitian ini terlihat bahwa frekuensi efektif yang menghasilkan energi maksimum pada 
defek pada saat terjadi kopling berada di pertengahan selang frekuensi bandgap.  
 
Kata kunci : Kristal fotonik, photonic bandgap, pandu gelombang, defek, kopling. 
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PENDAHULUAN 
Latar Belakang 
Beberapa dekade belakangan ini, 
perhatian terbesar bidang fisika-optik 
bertujuan untuk mengendalikan sifat-sifat 
optis material dengan aplikasi yang sangat 
menjanjikan di masa depan. Kemampuan 
dalam mengendalikan dan melokalisasi 
penjalaran cahaya menghasilkan teknologi 
serat optik, laser, dan komunikasi 
berkecepatan tinggi yang telah mengubah 
tren masa depan teknologi informasi.   
Kristal fotonik adalah material 
dielektrik yang memiliki indeks bias atau 
permitivitas berbeda secara periodik, 
sehingga dapat mencegah perambatan 
cahaya dengan frekuensi dan arah tertentu. 
Rentang daerah frekuensi tersebut 
dinamakan photonic bandgap (PBG). Dasar 
teoretis mengenai kristal fotonik 
dikembangkan pertama kali oleh E. 
Yablonovic dan S. John pada tahun 1987. 
Sebagai hasilnya dijelaskan bahwa banyak 
fenomena yang terjadi pada semikonduktor 
terjadi pula pada bahan kristal fotonik. Jika 
interval frekuensi dan sudut datang berbeda-
beda, maka cahaya akan dipantulkan 
seluruhnya oleh kristal fotonik sehingga 
diketahui sifat-sifat fotonik bandgap secara 
lengkap. 
Suatu sifat yang penting pada kristal 
fotonik dapat diperoleh jika terdapat cacat 
(defek) pada struktur kristal fotonik. Defek 
tersebut menimbulkan keadaan terlokalisasi 
di sekitar bandgap sehingga hanya akan 
terjadi transmitansi pada satu atau beberapa 
selang frekuensi tertentu yang disebut 
sebagai bandpass. Variasi pada struktur 
defek menghasilkan modifikasi pada 
frekuensi bandpass sedangkan jika struktur 
kristal fotonik dimodifikasi dengan 
mengambil satu baris silinder (rod) dalam 
kristal fotonik maka didapatkan sebuah 
pandu gelombang (waveguide). Dengan 
variasi struktur cacat di sekitar pandu 
gelombang maka akan terjadi pengalihan 
sebagian atau keseluruhan (kopling) dari 
medan elektromagnetik (TM) yang 
dirambatkan pada kristal fotonik tersebut.  
 
 
Pada penelitian ini variasi cacat 
dibatasi hanya pada model dua cacat simetris 
di sekitar pandu gelombang sehingga dapat 
dianalisis karakter dari masing-masing 
model cacat tersebut.  
Tujuan 
Tujuan penelitian ini adalah untuk 
menganalisis karakteristik kopling pada 
kristal fotonik 2D dengan cacat simetris di 
sekitar sebuah kanal pandu gelombang dan 
menganalisis frekuensi-frekuensi efektif dan 
energi medan listrik maksimum dalam 
kopling tersebut. 
TINJAUAN PUSTAKA 
Kristal Fotonik 2D Sederhana 
 Kristal fotonik 2D tersusun 
periodik pada dua sumbu aksisnya, dan 
homogen sepanjang sumbu ketiga. Kristal 
fotonik 2D terdiri atas susunan kolom-kolom 
dielektrik seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 2.  Pada kristal foronik terdapat 
nilai bandgap pada bidang x-y. Di dalam 
gap ini, tidak ada transmitasnsi yang terjadi, 
dan cahaya yang menumbuknya akan 
dipantulkan seluruhnya. Kristal fotonik 2D 
dapat memantulkan cahaya yang datang dari 
arah manapun pada bidang sehingga tidak 
ada cahaya yang dapat ditransmisikan di 
dalamnya.  
  
 
 
  
 
 
 
Gambar 1  Struktur Kristal fotonik 1D, 2D, 
dan 3D  [7]. 
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Jika kz = 0, maka cahaya merambat 
pada bidang x-y. Gelombang EM yang 
datang pada kristal fotonik 2D dapat 
mengklasifikasikan modus perambatannya 
dengan membagi menjadi dua polarisasi 
yang berbeda. Modus transverse electric 
(TE) memiliki arah medan magnet H yang 
tegak lurus terhadap bidang,          
dan medan listrik E yang sejajar dengan 
bidang,             . Modus transverse 
magnetic (TM) bersifat sebaliknya, yaitu 
        dan             [4]. 
 
Persamaan Gelombang Datar pada 
Kristal Fotonik Isotropik 
Secara klasik gelombang 
Elektromagnetik (EM) tersusun atas dua 
vektor medan yaitu medan magnet H dan 
medan listrik E. Kedua vektor medan 
tersebut berosilasi saling tegak lurus dan 
merambat tanpa membutuhkan medium 
secara transversal (arah osilasi ⊥ arah 
rambat). Perambatan kedua vektor medan ini 
dijelaskan dengan baik melalui persamaan-
persamaan Maxwell. Dengan menyertakan 
pengaruh medium terhadap kedua medan 
tersebut, maka persamaan-persamaan 
Maxwell menjadi berbentuk : 
      B
t
E



                                   (2.1) 
      JD
t
H 




                                (2.2) 
      0 B

                                            (2.3) 
       D

                                           (2.4) 
dengan J merupakan rapat arus listrik 
(Ampere per meter persegi) dan ρ 
merupakan rapat muatan listrik (Coulomb 
per meter kubik). Serta vektor yang 
menyatakan interaksi dengan medium, yaitu 
vektor perpindahan listrik D dan induksi 
magnetik B. Keempat persamaan ini 
merupakan hukum dasar kelistrikan dan 
kemagnetan dalam bentuk differensialnya. 
Persamaan (2.1) perupakan persamaan 
hukum faraday tentang induksi magnetik, 
yang menggambarkan pembentukan medan 
listrik induksi rotasional akibat adanya 
perubahan fluks magnetik terhadap waktu. 
Persamaan (2.2) merupakan bentuk 
differensial dari hukum Ampere yang 
diperumum dan menggambarkan timbulnya 
medan magnet induksi rotasional akibat 
adanya muatan listrik yang mengalir pada 
suatu penghantar. Persamaan (2.3) 
menyatakan bahwa divergensi dari fluks 
magnet bernilai nol. Dengan kata lain, 
hingga saat ini tidak terdapat atau setidaknya 
belum ditemukan adanya monopol magnet 
di alam semesta. Persamaan (2.4) 
merupakan bentuk differensial dari hukum 
Coulomb yang menyatakan hubungan antara 
distribusi medan listrik yang ditimbulkan 
oleh suatu distribusi muatan. 
Baik rapat muatan, ρ maupun rapat 
arus, J dapat dinyatakan sebagai sumber 
radiasi EM. Pada penelitian ini radiasi EM 
dirambatkan melalui medium yang jauh dari 
sumber sehingga ρ dan J dapat dianggap nol. 
Keempat persamaan Maxwell 
tersebut membentuk suatu persamaan 
differensial parsial yang terkopel melalui 
keempat kuantitas medan E, H, D, B. oleh 
karena itu, dibutuhkan persamaan konstitutif  
untuk menentukan vektor medan dari 
sekumpulan distribusi arus dan muatan, 
                                               (2.5) 
                                                (2.6) 
 
dengan ε dan µ merupakan tensor dielektrik 
(tensor permitivitas) dan tensor 
permeabilitas. P dan M adalah polarisasi 
listrik dan magnetik, serta    merupakan 
permitivitas dalam vakum dan    adalah 
permeabilitas dalam vakum. Kuantitas   dan 
  bergantung pada E dan H jika medan 
tersebut cukup kuat. Kebergantungan   dan 
  dalam medan yang cukup kuat bersifat 
Gambar 2 Kristal fotonik 2D yang  terdiri atas kolom-
kolom dielektrik dengan jari-jari r dan 
konstanta dielektrik εr. Material ini homogen 
pada sumbu z (digambarkan seperti silinder 
yang panjang), dan periodik pada bidang x-y 
dengan konstanta jarak pada pusat silinder 
sebesar a. [4] 
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nonlinier akan tetapi pada penelitian ini 
medan yang digunakan tidak terlalu kuat 
sehingga kebergantungan kedua kuantitas 
tadi terhadap E dan H dapat diabaikan. 
Pada kristal fotonik 2 dimensi yang 
bersifat homogen (kerapatan sama), 
isotropik (sama ke semua arah), dan jauh 
dari sumber muatan listrik dan magnet 
(nonmagnetik; M = 0) maka berlaku 
persamaan konstitutif . Subtitusi ke dalam 
persamaan Maxwell menjadi, 
               
0


 H
t
E

                   (2.7) 
              0


 E
t
H

                     (2.8) 
                   0 H

                            (2.9) 
                   0 E

                              (2.10) 
 
Persamaan gelombang harmonik 
dapat dituliskan dalam bentuk eksponensial 
kompleks:                    dan 
                    . Subtitusikan ke dalam 
persamaan (2.7) maka, 
                                 (2.11) 
dengan mengambil suku realnya menjadi, 
                                  (2.12) 
Karena suku       tidak bernilai nol, maka 
suku di dalam kurung harus bernilai nol  
                                         (2.13) 
Dengan cara yang sama maka persamaan 
(2.8) menjadi berbentuk, 
                                          (2.14) 
Kemudian jika persamaan (2.13) dikenakan 
operasi Curl, maka akan didapatkan 
persamaan, 
                                  
                                    
                                    (2.15) 
Dengan menggunakan hubungan        
, maka persamaan (2.15) menjadi, 
                                       (2.16) 
Sekarang ditinjau bila kristal fotonik 
terdiri atas dua medium. Medium pertama 
berbentuk silider yang memiliki fungsi 
dielektrik ε(r) berada pada medium dasar 
(background) dengan permitivitas εB. Jika 
medium dasar tidak vakum dan 
nonmagnetik, total medan listrik dari 
gelombang datang )(0 rE

 
yang menjalar 
pada medium dasar merupakan solusi dari 
persamaan vektor gelombang, 
 
                   
                  (2.17) 
dengan           dan k0 adalah bilangan 
gelombang dalam vakum. Selisih konstanta 
dielektrik antara dua medium adalah 
              . Dengan  menggunakan 
selisih konstanta dielektrik tersebut, maka 
persamaan gelombang vektor homogen 
diubah menjadi bentuk yang tak homogen 
[2], 
  
                                                              
(2.18) 
Persamaan (2.18) akan digunakan untuk 
menurunkan tensor Green pada sistem dua 
dimensi.  
Fungsi Green Dyadic pada Medium 
Homogen 
Fungsi Green dyadic terdiri atas 
dyad yang menghubungkan medan vektor 
dengan sumber vektor arus. Pada  medium 
isotropik, homogen, dan jauh dari sumber 
muatan maka Medan Listrik       dipenuhi 
menurut persamaan, 
                                       (2.19) 
Dengan menggunakan identitas vektor,                                                                                                                                                            
                                                         
 
Kemudian 
  
persamaan (2.10) menjadi,   
    0..   EEE

 
Dalam medium homogen dan isotropik, 
maka gradien dari ε bisa dianggap nol 
sehingga suku kedua bernilai nol, sehingga, 
  0.  E

  atau 0 E

. Persamaan (2.19) 
dengan demikian menjadi, 
                                             (2.20) 
EEE

2-)( 
)()()()( 20
2
0 rErkrEkrE B

 
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Persamaan tersebut dikenal sebagai 
persamaan Helmholtz yang merupakan 
persamaan gelombang EM standar yang 
menggambarkan perambatan gelombang EM 
dalam kristal fotonik isotropik homogen dan 
jauh dari sumber muatan (bebas sumber). 
Fungsi Green pada gelombang 
merupakan solusi persamaan gelombang 
oleh sumber titik. Jika solusi persamaan 
gelombang pada satu sumber titik diketahui, 
maka solusi dari beberapa sumber titik  
didapatkan melalui superposisi linier dari 
masing-masing sumber titik tersebut. Untuk 
mendapatkan solusi skalar persamaan 
gelombang dari satu titik sumber maka 
digunakan penurunan berikut ini. Dengan 
menggunakan persamaan gelombang, 
                                                              (2.21) 
maka dapat ditentukan fungsi Greennya 
yang merupakan solusi dari,  
                       
                                                              (2.22) 
Untuk menyelesaikan persamaan gelombang 
skalar, maka persamaan (2.22) berkaitan 
dengan       melalui hubungan, 
    (2.23) 
 
Pada sumber titik, akan lebih memudahkan 
jika digunakan sistem koordinat bola dengan 
titik asal    sehingga persamaan (2.23) 
berbentuk,     
                                       (2.24) 
dengan koordinat bola yang mengambil 
bentuk,   
Karena persamaan gelombang isotropik 
homogenik, maka didapatkan bentuk yang 
lebih sederhana, 
                     
                                                              (2.25) 
Solusi umum dari persamaan (2.25) di atas 
adalah, 
         (2.26) 
Karena keberadaan sumber dianggap tak 
hingga, maka hanya suku pertama yang 
digunakan, 
                       (2.27) 
Konstanta a ditentukan dengan 
mensubtitusikan persamaan (2.27) pada 
persamaan (2.23) kemudian 
mengintegralkannya dengan menganggap 
(r) =1 pada titik asalnya ( rr

' ), 
 
 
 
 
                    (2.28) 
sehingga fungsi Green dyadic skalar menjadi 
[2], 
     
         (2.29) 
Tensor Green 3D 
Diketahui tensor Green untuk 
medium 3D homogen berbentuk [8], 
                 
                                                            (2.30) 
Penurunan detail mengenai tensor 
Green 3D diberikan pada Lampiran 1. 
Fungsi Green dyadic yang ditunjukkan pada 
persamaan (2.29) dapat sedikit dimodifikasi 
menjadi berbentuk, 
                        
         (2.31)  
dengan 'rrR

  merupakan jarak mutlak 
antara sumber (r’) dan pengamat (r). 
konstanta kB merupakan bilangan gelombang 
pada medium background yang memiliki 
hubungan dengan permitivitas background 
εB berbentuk,   
                                   (2.32) 
Sistem tensor Green 3D homogen dapat 
dituliskan berbentuk, 
rr
rr
)rg(


 ikik e
b
e
a 
)rs()r()( 22

 Ek
)'rr()'r,r)g(( 22

 k

V
sdrE )'r()'r,rg( r')(

)r()r)g(( 22

 k
0)r(g
sinr
1
sin
sinr
1
r
r
1 2
22222
2



























 
k
r 


r
r
)rg(


 ike
a



4
1
1
r
4lim
1
r
)
r
(
1)
rr
(
r2
0
rr
r2r











a
e
a
r
r
dSe
a
e
a
dV
e
a
ke
a
dV
ik
r
S
ikik
V
ikik
V








'r-r
'r-r4
1
)rg(


 ik
e


R
R4
1
)rg( ike



0)r(g r)r(g r 2
2
2


 
k
r
)',()',(
2
rrg
k
IrrG
B








 

BB
c
k 

2
2

 
 
5 
 
       
                                                              (2.34) 
 
Tensor Green pada Medium Homogen 2D 
Gambar 3 menunjukkan silinder yang 
dapat menghamburkan gelombang EM. 
Silinder tersebut memiliki sifat geometri 
yang homogen sepanjang sumbu-z. Jika arah 
gelombang EM sejajar dengan bidang 
penjalaran maka disebut sebagai polarisasi-
p, sedangkan arah penjalaran gelombang 
yang tegak lurus terhadap bidang disebut 
sebagai polarisasi-s. Pada kasus khusus, jika 
sudut datang gelombang θi = 90
0, maka 
komponen transverse listrik (TE) 
menunjukkan polarisasi-p, sedangkan 
komponen transverse magnetic (TM) 
menunjukkan  polarisasi-s.  
Melalui ilustrasi tersebut bila sudut 
datang gelombang θi = 90
0, maka penjalaran 
gelombang EM pada silinder tersebut 
merupakan perambatan modus TM, dengan 
menganggap penjalaran TE hanya pada arah 
sumbu-z dan kB = kρ.  
Tensor Green 2D adalah distribusi 
medan pada bidang pengamatan dengan 
asumsi z = konstan sehingga fungsi Green 
skalar 2D dapat dibentuk dari bentuk 3D nya 
dengan menjumlahkan seluruh titik sumber 
yang terletak pada garis sepanjang sumbu-z 
atau hasil integrasi dari sebuah sumber garis, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
z
d z
ikB
3D
B
2D e)' r,r(g z')' r,r(g 




            (2.35) 
Dengan koordinat relatif 222 yx   
asumsi bahwa sumber garis tersebut terletak 
pada 0''  yx . Sehingga, 
                          
                                                                               
                                                              (2.36) 
Penurunan persamaan (2.36) secara rinci 
ditunjukkan dalam Lampiran 2. 
Komponen-kompenen tensor Green 2D 
homogen didapatkan melalui penerapan 
pada persamaan dengan z = 0, 




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          (2.37) 
Dengan [8], 
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Penurunan masing-masing fungsi 
sebagai komponen tensor Green ditunjukkan 
pada Lampiran 2. Jika medan 
elektromagnetik menjalar pada bidang x-y 
dan dengan menggunakan sifat simetri  
Gambar 3 Sistem 2D [8]. 
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tensor, )',( rrG B

 
= ),'( rrG B
 , maka tensor 
Greennya menjadi, 











B
zz
B
yy
B
xy
B
xy
B
xx
B
G
GG
GG
G
00
0
0
)',( 
             
(2.39) 
 Pada kasus polarisasi TM, tensor 
Green )',( 
BG  disederhanakan menjadi 
fungsi Green skalar dengan z = 0, 
            
)',( 
BG
 
= 
B
zzG                       
(2.40) 
Karena gelombang datang pada bidang  x – 
y, kemudian 
Bkk   dan 0zk , sehingga, 
         
),(
4
0 kH
i
G zz
B 

                    (2.41)     
Total Medan Listrik         
Persamaan (2.18) menunjukkan 
persamaan vektor gelombang yang ditulis 
sebagai persamaan inhomogen, 
                                                               
Total medan dapat dihitung dengan 
bantuan penurunan persamaan vektor fungsi 
Green, 
                                                              (2.42) 
Karena solusi dari total medan )(rE

juga mengandung solusi dari medan sumber 
awal 0E

 atau komponen homogen dan 
komponen inhomogen, dapat dibuktikan 
bahwa dengan melakukan subtitusi 
persamaan (2.42) ke persamaan (2.18) maka 
total medan )(rE

 
akan berbentuk [2], 
 
                                    
                                                            (2.43) 
dengan V adalah volume hamburan total.  
Diketahui nilai skalar fungsi Green 
pada persamaan (2.18) bernilai singular jika 
lokasi pengamat sama dengan letak sumber 
)'( rr

 , sehingga tensor Green juga akan 
bernilai singular. Untuk memecahkan 
kesulitan pada kasus 'rr

 ,  sifat 
singularitas dari tensor Green harus 
dipecahkan menjadi bentuk yang lebih 
sederhana. Modifikasi dari persamaan (2.43) 
menjadi bentuk persamaan lipmann-
Schwinger, 
 
 
                                                              (2.44) 
Integral dalam persamaan tersebut 
mengeksklusi singularitas dengan 
konsekuensinya adalah penambahan 
komponen dyadic L

 yang bergantung 
dengan batas volume eksklusi V . 
Komponen dari 
iL

 yang menghubungkan 
sumber dyadic pada batang silinder 2D 
dalam kasus ini [8], 
            



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0
00
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
          (2.45)
 
Pada kasus modus TM maka nilai L

 adalah 
nol     0zzL

. 
METODOLOGI 
Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di 
Laboratorium Fisika Teori dan Komputasi, 
Departemen Fisika, FMIPA, IPB. 
Penelitian ini dilakukan selama 6 
bulan, dimulai dari bulan Agustus 2009 
sampai Januari 2010 dan meliputi studi 
literatur yang terkait, pembuatan program 
simulasi kristal fotonik 2D, analisis hasil 
simulasi program, dan penulisan laporan 
akhir. Penelitian ini penulis lakukan disela-
sela waktu kuliah yaitu kuliah semester 7. 
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Peralatan 
Peralatan yang digunakan dalam 
penelitian ini adalah sebuah laptop 
berprosesor Intel Dual Core (2.0 GHz), 2 
GB RAM dan komputer PC berprosesor 
Intel Quad Core, 2 GB RAM. Software yang 
digunakan dalam penelitian ini adalah Ms. 
Office 2007 dan MATLAB R2008a / 
R2008b. Sebagai mendukung penelitian ini 
penulis menggunakan berbagai sumber 
literatur, yaitu berupa buku teks dan jurnal-
jurnal ilmiah. 
Metode Penelitian 
Metode yang digunakan pada 
penelitian ini adalah penghitungan medan 
listrik total menggunakan tensor Green. 
Perhitungan dilakukan secara numerik 
dengan menggunakan persamaan Lippman-
Schwinger yang terdiskretisasi. 
Pembuatan Mesh untuk Satu Silinder 
Pada penelitian ini dibuat susunan 
silinder yang terdiri atas sebuah silinder 
tunggal yang disusun periodik sebagai 
representasi dari sebuah silinder tunggal 
pada kristal fotonik 2D.  
Sebuah mesh didefinisikan sebagai 
suatu kotak kecil yang mengandung nilai 
permitivitas tertentu sehingga akan dibentuk 
susunan mesh yang berbentuk sebuah 
silinder tunggal dengan permitivitas bahan 
tertentu pada suatu medium dengan 
permitivitas sama dengan udara. Bentuk 
susunan mesh untuk satu silinder 
ditunjukkan pada gambar berikut: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Pada penelitian ini digunakan silinder 
(Rod) dengan permitivitas bahan εr = 11,56 
dengan medium udara ε = 1. Silinder yang 
digunakan memiliki jari-jari sebesar 0,25 
µm. 
Pembentukkan Gelombang Datar 
(Planewave) 
Penelitian ini menggunakan 
gelombang EM dengan modus transverse 
magnetic (TM) yang akan dirambatkan pada 
kristal fotonik 2D. 
Gelombang EM yang digunakan 
dalam penelitian ini adalah gelombang datar 
yang bebas waktu,  
      (3.1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Gelombang EM yang digunakan 
dalam penelitian ini memiliki frekuensi 
bervariasi dengan interval dari 
  
   
  0.36 
sampai 
  
   
  0,39. Frekuensi tersebut 
berada dalam interval bandgap berdasarkan 
data literatur yang digunakan. 
Diskretisasi Persamaan Lippman-
Schwinger 
Persamaan lippman-Schwinger dapat 
diselesaikan secara numerik dengan Gambar 4 Struktur satu silinder 
Kristal fotonik 2D  
ikxAeE 0
Gambar 5 gelombang datar EM modus 
transverse magnetic (TM) 
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memanfaatkan bentuk diskritnya. Dalam 
melakukan pendekatan tersebut maka dibuat 
sejumlah N kotak-kotak kecil. Masing-
masing kotak memiliki volume yang konstan 
iV . Dapat dituliskan bentuk diskrit dari 
persamaan tersebut adalah, 
 
 
                    (3.2) 
dengan 
iE

 
= )( irE

 adalah medan 
terdiskretisasi dan               adalah 
selisih konstanta dielektrik terdiskretisasi. 
Diskretisasi ini dapat bervariasi untuk 
mendapatkan tingkat akurasi yang 
diinginkan, dengan ukuran kotak yang lebih 
kecil sedangkan selisih konstanta dielektrik 
)(r

 yang besar. 
Komponen M

 muncul sebagai akibat 
peralihan dari bentuk integrasi kedalam 
bentuk penjumlahan. Untuk mendapatkan 
pemahaman yang lebih baik mengenai M

 
lihat  Gambar 6. Keberadaan komponen ini 
kurang signifikan dibandingkan dengan 
komponen lainnya sehingga sering 
diabaikan. Walaupun demikian, komponen 
tersebut mempunyai peranan yang sangat 
penting dalam meningkatkan akurasi 
numerik. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Besar nilai komponen    dapat dihitung 
dengan [8], 
                                                                (3.3) 
 
atau dalam bentuk yang eksplisit menjadi: 
        























4
00
0
4
0
00
4
i
i
i
M i

         (3.4) 
dengan                     ,             , dan  
         
 
pada kasus gelombang TM, maka komponen 
yang digunakan adalah 

4
i
M zz   [8]. 
Penghitungan Total Medan TM dengan 
Persamaan Lippman-Schwinger 
terdiskretisasi 
Persamaan Lippman-Swinger 
memiliki bentuk terdiskretisasi berupa, 
 
 
 
Bentuk persamaan tersebut digunakan untuk 
menghitung besarnya nilai total medan E 
pada kristal fotonik 2D. 
 Persamaan Lippman-Schwinger 
menunjukkan bahwa nilai     dan      
sebenarnya memiliki bentuk yang sama dan 
dihubungkan melalui persamaan, 
                                             (3.5) 
Sehingga persamaan Lippman-Schwinger 
berubah menjadi, 
 
 
 
 
 
Gambar 6. Definisi komponen M

yaitu 
daerah yang berwarna kelabu dari 
kotak dengan volume iV  
dikurangi dengan daerah 
komponen dyadic L

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maka dapat didefinisikan sebuah matriks 
baru yang berbentuk, 
 
       
       (3.9) 
sehingga bentuk persamaan Lippman-
Schwinger menjadi, 
 
                                                  
 
 
                                                    (3.10) 
dengan ij = ijI  yang merupakan sebuah 
matriks identitas berordo i x j. Maka medan 
total 
jE

 dapat dihitung dengan persamaan 
tersebut. 
Bandgap pada Kristal Fotonik 2D 
 Kristal fotonik merupakan suatu 
susunan periodik dari material dengan 
permitivitas atau indeks bias tertentu yang 
dapat menghalangi perambatan gelombang 
EM yang datang dengan frekuensi dan arah 
tertentu yang dinamakan sebagai photonic 
bandgap (PBG). 
 Dalam penelitian ini gelombang 
datang EM TM pada kristal fotonik 2D yang 
disimulasikan berada pada frekuensi 
bandgap sehingga tak ada gelombang yang 
dapat menembus susunan silinder dalam 
kristal fotonik 2D dan arah perambatan 
gelombang EM dapat dikendalikan dengan 
memberikan kanal (waveguide) dan cacat 
(defek). Sumber data PBG yang digunakan 
ditunjukkan dalam gambar, 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 8 memperlihatkan bahwa 
bandgap berkurang dengan pertambahan 
jarak antar kisi pada kristal fotonik 2D. Pada 
penelitian ini jarak antar kisi (a) yang 
digunakan adalah sebesar        dengan 
jari-jari dari tiap silinder berukuran 0,25 µm. 
Hal ini terlihat pada gambar di atas bahwa 
pada kisi segi empat modus TM pada 
penelitian ini, bandgap terbesar berada pada 
kisaran jarak antar kisi tersebut. 
 
 
(3.8) 
)( 20
1,1
2
0
B
i
i
N
jj
ijjj
B
ijij LkMVkGT




 


 
  01
0
0
0
i
i
i
i
ETE
EET
EETE
ETEE
ijijj
jijij
jijjij
jijjij













  01
i
ETIE ijijj



Gambar 8. Hubungan Photonic bandgap 
dengan parameter kisi dan 
permitivitas bahan pada Kristal 
fotonik 2D [3]. 
Gambar 7. Photonic bandgap pada Kristal 
fotonik 2D dengan parameter kisi 
       [5]. 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 
Simulasi Hamburan Gelombang EM TM 
oleh Satu Silinder  
 Pada penelitian ini dibuat sebuah 
silinder yang berada dalam sebuah medium 
dengan permitivitas tertentu. Pembuatan 
silinder ini bertujuan untuk menyesuaikan 
program MATLAB yang dibuat dengan 
hasil simulasi dari literatur referensi.  
 Silinder (rod) yang digunakan pada 
hamburan ini memiliki permitivitas      
dan medium (background) yang digunakan 
adalah udara dengan permitivitas     . 
Panjang gelombang yang digunakan dalam 
hamburan satu silinder ini adalah   
         Berdasarkan program yang telah 
dibuat maka perbandingan hasil hamburan 
untuk satu silinder dengan literatur 
ditunjukkan pada gambar 9 dan gambar 10. 
 Berdasarkan kedua gambar tersebut, 
maka program yang dibuat berhasil 
menentukan pola hamburan untuk satu 
silinder dan memiliki kesesuaian yang cukup 
baik dengan literatur referensi dalam 
penelitian ini. Dengan demikian dengan 
membuat suatu susunan periodik dari 
silinder-silinder tunggal tersebut maka dapat 
dibentuk susunan kristal fotonik 2D.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulasi Photonic bandgap pada Kristal 
Fotonik 2D 
 Gambar 11 memperlihatkan bahwa 
terjadi PBG pada perambatan gelombang 
EM modus TM dalam kristal fotonik dengan 
silinder 6 x 6 yaitu tidak adanya gelombang 
EM yang ditansmisikan sepanjang kristal 
fotonik. Pada simulasi tersebut digunakan 
frekuensi sebesar 
  
   
      . Berdasarkan 
informasi dari gambar 9, maka frekuensi 
tersebut berada pada interval PBG. 
Permitivitas silinder yang digunakan adalah 
sebesar         .  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 9. Hamburan medan EM TM 
pada satu  silinder dengan 
permitivitas silinder      
dan medium udara. 
Gambar 10  Hamburan medan EM TM pada 
satu  silinder      dan      
[10]. 
Gambar 11. Photonic bandgap pada 
Kristal fotonik 2D dengan 
parameter kisi       .  
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Pandu Gelombang Kristal Fotonik 2D 
 Sebuah pandu gelombang di dalam 
susunan kristal fotonik 2D dibuat dengan 
mengambil salah satu susunan kolom atau 
baris silinder dalam struktur kristal. 
 Dalam penelitian ini sebuah kanal 
pandu gelombang dibuat dengan mengambil 
baris keempat dalam susunan kristal fotonik 
2D berukuran 6 x 6. Dengan memilih salah 
satu frekuensi yang berada dalam bandgap 
maka didapatkan suatu bentuk pandu 
gelombang yang dapat mentransmisikan 
gelombang EM sepanjang kanal yang dibuat. 
 Pandu gelombang dalam kristal 
fotonik 2D ditunjukkan dalam gambar 12 
dengan parameter jarak antar kisi        
dan permitivitas silinder          dan 
frekuensi sebesar 
  
   
     . 
 Pada gambar tersebut dapat dilihat 
bahwa gelombang EM yang dirambatkan 
dalam kristal fotonik sesuai yang 
diperkirakan akan ditransmisikan melalui 
kanal dan terlihat bahwa medan listrik total 
yang merambat hanya berada pada kanal 
saja sedangkan pada daerah silinder di luar 
kanal besarnya medan listriknya mendekati 
nol. Bagian yang berwarna merah 
menunjukkan puncak gelombang sedangkan 
bagian yang berwarna biru menunjukkan 
lembah gelombang.    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Kopling Medan EM pada Kristal Fotonik 
2D dengan Dua Defek Simetris 
 Sebuah cacat (defek) adalah suatu 
struktur yang mengganggu keseimbangan 
struktural pada sebuah kristal. Dalam kristal 
fotonik 2D sebuah defek dapat berupa 
material yang berbeda indeks biasnya 
sebagai penyusun kristal, dan dapat pula 
dalam bentuk perbedaan ukuran silinder 
yang menyusun suatu kristal fotonik yang 
berasal dari material yang sama. Secara 
teoretis telah banyak dibuktikan bahwa 
kedua jenis defek tersebut memberikan 
manfaat dan kerugian tersendiri jika terdapat 
dalam susunan kristal fotonik 2D. 
 Dalam kasus penelitian ini kristal 
fotonik 2D yang digunakan akan diberikan 
dua cacat simetris disekitar kanal. Cacat 
yang diberikan pada kristal fotonik adalah 
dengan mengambil dua buah silinder yang 
berada pada baris keempat sehingga pada 
posisinya hanya terdapat medium saja 
berupa udara dengan permitivitas     .  
 Kristal fotonik 2D yang memiliki 
kanal dan dua cacat simetris tersebut 
memiliki parameter seperti pada kasus satu 
kanal sebelumnya dan diberikan variasi 
frekuensi gelombang datang. Variasi 
frekuensi gelombang datang yang digunakan 
adalah dari 
  
   
      sampai 
  
   
     . 
Masing-masing frekuensi diberikan dalam 
bentuk simulasi sebagai berikut: 
Simulasi 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 12 Perambatan gelombang EM 
TM dalam sebuah kanal 
pandu gelombang pada 
kristal fotonik 2D 
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 Dari gambar 13 dapat dilihat bahwa 
terjadi kopling medan listrik yang 
terakumulasi dengan kanal yang ada dalam 
kristal fotonik 2D dengan amplitudo dari 0,2 
hingga 4,6 sedangkan pada kanal amplitudo 
maksimum adalah 6,5.  
Simulasi 2 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Dari gambar 14 di atas ditunjukkan 
bahwa pada frekuensi yang digunakan 
ternyata kopling medan EM yang dihasilkan 
memiliki amplitudo yang lebih besar 
daripada pada simulasi 1. Amplitudo yang 
dihasilkan pada model memiliki nilai yang 
berkisar dari 1,0 hingga 9,0 sedangkan 
amplitudo maksimum yang terjadi pada 
kanal adalah 6,1 sehingga model ini 
menghasillkan kopling medan EM yang 
lebih besar dibandingkan dengan model 1. 
Simulasi 3 
 Gambar 15 memperlihatkan bahwa 
terdapat kopling medan EM pada frekuensi 
yang digunakan sebesar 
  
   
     . 
Amplitudo yang dihasilkan pada simulasi 3 
ini menghasilkan nilai yang berkisar antara 
0,5  hingga 10,6 sedangkan pada kanal nilai 
amplitudo maksimum yang dihasilkan 
adalah sebesar 8,2 seperti yang terlihat pada 
gambar 1 di atas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 13 Simulasi kopling medan EM 
TM pada Kristal fotonik 2D 
dengan frekuensi 
  
   
      
Gambar 14 Simulasi kopling medan EM 
TM pada Kristal fotonik 2D 
dengan frekuensi 
  
   
      
Gambar 15 Simulasi kopling medan EM 
TM pada Kristal fotonik 2D 
dengan frekuensi 
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Simulasi 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Pada gambar 16 di atas terjadi 
kopling medan EM terhadap kanal seperti 
pada simulasi 1 sampai simulasi 3. Namun, 
pada simulasi 4 besarnya amplitudo pada 
defek berkurang besarnya dan berkisar pada 
nilai 0,05 hingga 2,23, sedangkan amplitudo 
maksimum pada kanal bernilai 3,4 yang 
berarti telah terjadi penurunan kembali 
tingkat kopling pada frekuensi ini 
dibandingkan model-model sebelumnya. 
Penghitungan Energi Medan EM dalam 
Daerah Cacat pada Kristal Fotonik 2D 
Berdasarkan beberapa model kristal 
fotonik dengan dua defek dan variasi 
frekuensi gelombang datang maka telah 
didapatkan terjadinya perubahan amplitudo 
yang terjadi pada peristiwa kopling medan 
EM antara defek dan kanal. Maka energi 
yang ada di dalam lokasi cacat dapat 
dihitung dan dibandingkan antara beberapa 
variasi frekuensi di sekitar bandgap. 
Energi medan listrik pada perambatan 
gelombang EM didefinisikan sebagai: 
  A iii dAEEW

                   (4.1) 
dengan integral tersebut menyatakan jumlah 
keseluruhan kuadrat medan dalam luas area 
A. Luas area yang dimaksud adalah luas area 
cacat yaitu dua buah cacat titik yang ada 
dalam kristal fotonik yang diteliti. Luas area 
ini bersesuaian dengan kuadrat jarak antar 
kisi (a). Frekuensi yang diteliti adalah 
frekuensi yang digunakan dalam pemodelan 
sebelumnya, yaitu berkisar dari 
  
   
      
sampai 
  
   
      dengan interval 0,01. 
Energi medan listrik pada area cacat 
ditunjukkan pada gambar, 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 Dari gambar 15 terlihat bahwa  
 
Besarnya energi medan listrik total pada 
cacat memiliki nilai maksimum. Frekuensi 
yang menghasilkan energi maksimum 
berada pada saat 
  
   
       yang 
merupakan frekuensi efektif saat terjadi 
kopling pada daerah defek. Hal ini 
menandakan bahwa disekitar nilai tersebut 
maka besarnya energi medan akan berkurang 
sesuai dengan penurunan kurva. Saat 
frekuensi ditingkatkan atau dikurangi dari 
nilai frekuensi efektif maka besarnya 
kopling antara defek dan kanal juga akan 
Gambar 16 Simulasi kopling medan EM 
TM pada Kristal fotonik 2D 
dengan frekuensi 
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Gambar 17 Daya medan listrik total 
pada area cacat dalam 
Kristal fotonik 2D dengan 
dua defek simetris 
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semakin berkurang. Dengan demikian jika 
ingin memodifikasi besarnya energi yang 
terjadi pada defek maka cukup dengan 
mengubah-ubah frekuensinya.  
 Berdasarkan referensi nilai frekuensi 
efektif tersebut berada ditengah-tengah 
interval nilai bandgap seperti yang 
ditunjukkan pada gambar 9. Besarnya 
frekuensi efektif untuk menghasilkan energi 
maksimum pada defek  akan tepat di tengah-
tengah interval bandgap jika struktur mesh 
yang dibuat lebih besar lagi (sehingga akan 
butuh komputer dengan memori yang lebih 
besar juga) [2]. 
 Secara umum jika lokasi defek 
dipindahkan lebih jauh dari kanal dengan 
jarak 3 kali jarak antar kisi maka frekuensi 
efektif yang berlaku pada model tersebut 
akan sama namun hasil energi medan total 
akan berkurang sebanding dengan 
pertambahan jarak antara defek dan kanal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Kesimpulan 
 Metode tensor green dapat digunakan 
untuk menghitung kuat medan listrik total 
dalam suatu krital fotonik 2D. Dengan 
bantuan program MATLAB maka simulasi 
penghitungan kuat medan listrik total pada 
kristal fotonik dengan metode tensor green 
dapat dilakukan. 
 Dalam penelitian ini diberikan 
perlakuan pada kristal fotonik 2D dengan 
adanya sebuah kanal pandu gelombang dan 
dua buah defek simetris yang disusun 
berhimpitan. Dari data-data yang didapat 
dapat disimpulkan bahwa pada struktur 
kristal fotonik 2D tersebut terjadi peristiwa 
kopling antara kanal dengan defek yang 
disusun simetris terhadap kanal. Besarnya 
amplitudo dari medan listrik dalam defek 
bergantung pada frekuensi gelombang 
datang pada kristal fotonik 2D. Dengan 
adanya peristiwa kopling tersebut maka 
besar kuat medan listrik yang merambat 
dalam kanal akan terpecah saat terjadi 
kopling dengan sebagian medan tersebut 
ditransmisikan keluar dari struktur kristal 
fotonik 2D. 
 Melalui analisis grafik bandgap dari 
literatur terlihat bahwa frekuensi efektif 
yang menghasilkan energi maksimum pada 
saat terjadi kopling berada di pertengahan 
selang frekuensi bandgap. 
Saran 
 Untuk mengdapatkan hasil kopling 
yang lebih maksimal dapat digunakan 
jumlah silinder (rod) yang lebih banyak 
karena dapat mengurangi “kebocoran” 
medan disekitar struktur kristal fotonik 2D. 
Dengan adanya peristiwa kopling dalam 
penelitian ini maka pengujian menggunakan 
jumlah defek yang lebih banyak dan berada 
pada jarak tertentu sehingga dimungkinkan 
akan bermanfaat dalam pembuatan channel 
drop filter (dengan menambah jumlah 
memori komputer yang digunakan 
tentunya). 
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Lampiran 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Lampiran 1 
Penurunan bentuk vektor fungsi Green 3D 
Medan listrik )(rE

dan rapat arus  )(rJ

 dihubungkan melalui persamaan : 
(1) 
yang merupakan solusi dari persamaan :  
           (2) 
Subtitusikan persamaan (1) ke (2) : 
(3) 
dengan I  disebut sebagai unit dyad. Medan listrik adalah solusi dari persamaan 
Maxwell oleh keberadaan sumber )(rJ

 
            (4) 
            (5) 
Karena            sehingga H(r) harus memiliki bentuk gausian      
dengan A

 adalah potensial vektor.  Subtitusikan ke dalam persamaan (4) : 
            (6) 
karena            maka persamaan (6) menjadi :      
                         (7) 
dengan   adalah potensial skalar. Maka persamaan Maxwell kedua menjadi : 
            (8) 
Dengan menggunakan identitas vektor : 
            (9) 
Persamaan (8) menjadi berbentuk: 
           (10) 
Gunakan gauge Lorentz:  
(11) 
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Pada persamaan (10) sehingga didapat : 
(12) 
pada media yang tak homogen,      kemuian dengan mengambil divergensinya dan 
menggunakan gauge Lorentz didapatkan: 
             (13) 
maka 
             (14) 
Dengan menggunakan fungsi Green skalar pada: 
(15) 
sehingga 
             (16) 
Dengan menggunakan cara yang sama, solusi dari : 
(17) 
adalah 
(18) 
Sehingga medan listriknya 
(19) 
ditunjukkan oleh:  
            (20) 
Dari relasi kontinu, 
(21) 
Dengan melakukan integrasi parsial pada suku kedua dari persaman (21) dan menggunakan sifat 
simetrik )'rg(r,  mengenai subtitusi pada r

 dan ' r

yaitu : 
             (22) 
maka )'r(r,G menjadi berbentuk : 
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yang disebut sebagai tensor Green 3D. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
